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粘質土の収縮亀裂の大きさについて
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要約
本論文では，粘質土壌のクラックの形成についての研究を行った。粘質土壊を十分に乾燥した後に形
成されるクラックの幅とこと層の厚さの関係に関する実験を行った。この結果，両者には強い関係があり，
土層の厚さが厚いほど亀裂の騒が大きいことがわかった。
Summary 
In this paper， we studied the formation of cracks in clay soils. We experimented on the 
relationships between width of cracks and thickness of clay soils. A strong correlation was 
observed between the width and thickness. The width of cracks increases as the thickness of 
clay Increases. 
1 • まえカずさ
オンジャク土壌は上場地帯の典型的な粘質土壌
である。この粘質土壌の農地において高品質作物
のための水管理を行う場合，土壌構造が土壌水分
や水質によって変化すること及び粘土粒子と間隙
水との聞で物質交換が行われることなどの粘質土
壌の特性を考慮する必要が生じる。
均一土壌の水収支については，作物根による吸
水項，水蒸気移動項などを考慮する必要があるが，
その解析方法はほぽ確立されている。ところが粘
質土壌の水収支解析を行う場合，塩類の影響，亀
裂の生成といった解決すべき問題がある。
特に亀裂に関しては，亀裂が生成した土壌にお
いて，降雨または濯瓶によって供給された水の一
部は亀裂内部に官接浸入し，土壌水分の増加にあ
まり貢献せずに深庸浸透損失となることがある。
また蒸発は土壌表面のみならず亀裂内部からも生
じ，土壌の乾燥を促進させ作物の品質向上効果も
ある。さらに作物栽培においては亀裂の生成が作
物根を切断することもある。
農地土壌における亀裂生成を伴う水収支シミュ
レーションを Bronswijk1)による数値モデルを用
いて，水収支に大きな誤差を引き起こす亀裂の役
割について検討した。このモデルでは，降雨もし
くは権概水が亀裂が生成した土壌の表面に達する
と，弱い強度の場合は亀裂の面積に応じて，一部
は土壌中に浸透し，一部は亀裂内部へ流入する。
強い強度の場合は土壌の最大浸入速度を越えた水
は亀裂へ流入する。しかし，亀裂に流入した水分
が亀裂内部から水平方向に土壌に侵入する機構，
亀裂内部からの蒸発，水平亀裂などは無視してい
る。
水収支シミュレーションを行なった結果，土壌
が同ーの場合，亀裂の発生時期，深さ，闘は土壌
面蒸発量，降水量だけでなく，下層土への浸透や
下層土からの水分補給に依存することが分かった。
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結局，土壌の収縮特性，不飽和透水係数及び水分
特性曲線が与えられた場合，農地土壌における
用的な水収支解析が可能であることが確かめられ
た。
また従来の研究 2，3， 5， 6， 8， 9， 10)において，鉛直方
向に生成される亀裂については実験や野外の観察
から統計的な考察が報告されているが，土壌内部
に生成された水平亀裂に関してはあまり検討され
ていない。しかし鉛直亀裂間様，水平亀裂がある
ために土壌中の水分移動が阻害され，水収支に誤
差を与える要因となる。
農地の水収支解析を行うとき亀裂の役割を無視
することはできない。しかし，乾燥に伴って実際
に生成される亀裂の幅や深さ，発生場所に関して
は，現在のところ正確な予測は閤難である。また
亀裂の形状や生成パターンの研究が進展しない大
きな原因は，亀裂生成の再現実験が困難であるこ
とである。亀裂は周囲の影響を受けやすく，土壌
自身の状態も大きく関与するため，同じ亀裂生成
パターンを再現することは困難である。それ故に，
同じ条件で実験を繰り返すことが出来ず，亀裂の
生成される場所も予測出来ない。
そこで本研究では粘質土壌の亀裂生成機構の解
明に関する研究を行うために，まず有明粘土と笠
間粘土を土壌試料として，土壌を乾燥させた場合
の亀裂生成現象および亀裂が生成した土壌の蒸発
現象について実験による基礎的研究を行った。
2 .亀裂の形状に影響する要菌に関する実験
粘質土壌が乾燥していくと亀裂が生成されるが，
その発生位置と大きさを予測することは容易では
ない。そのために亀裂生成に伴う諸現象の基礎的
な理解のための繰り返し実験は国難となっている。
ここではまず亀裂の形状と諸国子の関係を調べる
こととして，有明海の干潟土(有明粘土と称する，
佐賀市東与賀町大授の干潟より採取)と笠岡粘土
(岡山県笠岡市の清水磁業株式曾社製)を土壌試料
として基礎的な定性実験，特に亀裂の大きさに関
する実験を行った。両粘土とも主要粘土鉱物はモ
ンモリロナイトである。
ここで f亀裂Jとは土壌が収縮して出来た区間
を表し， I亀裂ブロック」とは亀裂によって分割さ
れた土壌部分を表すこととする。
2 -1 土層の深さの影響
土層の厚さが亀裂生成にどのような影響を与え
るか，有明粘土と笠間粘土を用いて種々の条件で
調べる。
まず土層の厚さと亀裂生成の関係を見るため，
気温20OC，湿度35%の実験室内で，有明粘土を土
層の厚さを 3cmとして容器の面積を変えた場合
(l5cm x 15cm， 30cm x 30cm， 35cm x 40cm， 50cm x 70 
cm) ，容器の面積 (15cmx 15cm)を統一して土層の
さを変えた場合(2 cm， 4 cm， 10cm， 20cm)で
亀裂を生成させた。
次に土層の厚さによる亀裂生成の違いを見るた
め，佐賀大学の水道水(表 1 )で飽和させた笠
岡粘土を種々の土層の淳さ(1 cm， 1. 5cm， 2 cm， 
2 . 5cm， 3 cm， 4 cm， 5 cm) で亀裂を生成させた。
十分に乾燥させた後，その亀裂生成状況を写真
に撮り，亀裂ブロックを切り抜き葉面積計を用い
てその面積を部定した。
表 1 水道水の水質
物質名(単位ppm) 佐賀大学
海浜台地生物生
産研究センター
ナトリウム Na 11.4 15.8 
陽 アンモニア NH4 。 。
イ カリウム K 0.9 l.6 オ
ン マグネシウム Mg l.9 3.1 
カlレシウム Ca 8.3 11.2 
塩素 C1 13.4 12.0 
亜硝酸 N02 。 。
陰 臭索 Br 。 。イ
オ 硝酸 N03 2.4 5.3 ン
燐酸 P04 。 。
硫酸 S04 4.5 15.2 
土壌を詰めた容器の面積による亀裂の形状に関
する実験では，形状には差がないように忠われた。
しかし土層が厚く容器面積が小さい場合，土壌表
面に亀裂が生成されず粘土の上下四方が収縮した
ので，容器の大きさが亀裂の形状に及ぽす影響は
皆無ではないと考えられる。すなわち大きな亀裂
が生成される場合，つまり土層が厚い場合には，
容器の面積による影響を受けやすくなる。
また図 1に示すように，土躍の厚さに関して
は土罵の厚さが薄いほど亀裂ブロックの平均面積
は小さくなるといったように，亀裂の形状に最も
粘質土の収縮亀裂の大きさについて 75 
大きな影響を与えている。その理由として，下層
から土壌表面への水分補給量が小さく乾燥速度が
くなること，また土壌を詰めた容器の滑らかな
底面の影響を初期段階で大きく受けることなどが
考えられる。
ここで〉亀裂ブロックの面積は図-2に示す面積
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加積曲線における50%面積の備を用いた。なお土
壌の全体表面積に対する亀裂の占める表面積の比
はほぼ一定であった(図-3)。これは土層の厚さ
が異なっても，粘土の収縮率が同じためである。
図 4に収縮亀裂の模式簡を示す。変形が
isotropicであれば，次式が成り立つ。Asは収縮後
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の土壌が占める表面積，Acは亀裂が占める表面
積である。
4s _ I d ¥2 _ I h ¥2 I 1 ¥2 一~s = (一→)2コ口=(一)2ニ(←一) 立A 'D1 'H1 'L 
従って A=Asα-2となる。
また
れ d¥3=(一)ニニαV 'D 
であるので， αは(れ /V)より求められる。
また(九 /V)の値は次に述べるように，収縮限
界を用いて求められる。この限界値は与えられた
土壌では一定である。
Ac=A-As=Asα-2-As 
亀裂ブロックの形はほぼ正方形に近いので，亀
裂の長さは 2(A1/2+As凶)となる。従って，亀裂
幅 (W)は
W=Ac / (2 (A1/2+ As1/2)) 
Ad…2-As 
2 ( Asa-2)山十As山)
As 1/2 (1 _ (2) 
2 (α÷α2) 
ここで土壌の収縮限界は次式で与えられる。
V -10 ， ^^  1-Vo/V ωs-ω-100μ一一一一よニw-100rμL百子芳子L
必 Ws/V
V=飽和湿潤土の容積
10 =~又縮が止んだときの土の容積
wニ飽和湿潤土の含水比
ωs-収縮限界
Ws=炉乾燥土の重さ
μ=水の密度
飽和湿潤土の合水比(w)，乾燥密度(Ws/V)及
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び収縮隈界(ωs)が与えられると，日/Vは一定と
なる。すなわち，容器の大きさ，土罵の厚さ，乾
燥速度に関わらずαは一定となる。
この結果，亀裂i臨と土層の厚さ，亀裂フ、ロック面
積とは，上式に示すように関係があり，実験にお
いても閤ーし 6のように両者の関係には高い相
関がみられた。
2 -3 土性の影響
土層の厚さが薄い場合，最初の亀裂が幅の小ざ
いままですぐに底面まで発達し，周囲に多くの小
さな亀裂を生成させるが，厚い土罵の場合，最初
の亀裂が次第に幅も深さも大きくなって，潤国の
亀裂はある程度距離を置かないと発達しない。
土壌中の水分が減少し乾燥収縮することで亀裂
が生成するのなら，その生成状況は土の土性に
よっても変化すると考え，砂，クロボク土を種々
の割合で脊明粘土に混ぜ，それらの亀裂生成状況
が異なるかどうかを調べた。
砂，クロボク土をそれぞれ20%，33%， 50%， 
60%の割合で粘土に混入させ，気温200C，湿度35%
の実験室内で亀裂を生成させた。
粘質土の収縮亀裂の大きさについて 7 
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函-7 混入割合に対する亀裂面積の変化
土壌全体の面積に対する亀裂面積の割合を求め
たところ(図 7)，砂もクロボク土も混入割合が
多いほど亀裂の発生は少なかった。また亀裂角度
の平均値も混入割合とともに94'，97'， 100'前後と
大きくなっている。亀裂の生成状況を観察すると，
亀裂角度は90'前後が多く，亀裂フぉロックは四角形
のものが多い。土壌が乾燥収縮し引張応力が作用
することで亀裂は生成される。亀裂角度の平均値
は90。であることが多いが，これは，亀裂は引張応
力の作用する方向に対して垂直に発達するという
ことを意味する。
なお，砂を50%，60%混入させた試料について
は，亀裂が亀裂フ、ロックを生成できるまで発達し
なかったため，亀裂面積や亀裂角度の測定が不可
能だ、った。このような亀裂の形状の測定は今後の
課題にもなる。
2-4 土層下端条件の影響
粘土を詰める容器の滑粗，すなわち土層下端の
粗さが亀裂生成にどのような影響を与えるか，海
浜台地センターの水道水で飽和させた笠岡粘土を
用いて調べた。
容器の滑粗による影響を見るため，容器底面に
砂を接着し，種々の土層の厚さ(1 cm， 2 cm， 3 
cm)で亀裂を生成させた。
図 8に示すように，容器の底面が粗いほど亀
裂ブロックの平均面積は大きくなるが，その理由
は現在のところ明確でFはない。
2 -5 塩分濃度の影響
粘質土壌の力学的性質は塩分濃度によって変化
することが知られている。そこで飽和させるため
に使用する水道水に NaClを混ぜて塩分濃度の影
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笠岡粘土を塩分5%， 10%， 15%， 20%の水道
水で飽和させ亀裂を生成させた。圏一9に結果を
示すが，塩分濃度が高いほど亀裂ブロックの平均
面積は大きくなることが分かった。なお，塩分濃
度20%の試料については，亀裂が亀裂フゃロックを
生成できるまで発達しなかった。
2 -6 ハニカム模様の亀裂生成実験
粘質土壌が乾燥していくと亀裂が生成されるが，
その発生位置と大きさを予測することは容易では
なく，確率的な方法に頼らざるを得ない。そのた
めに亀裂生成に伴う諸現象の基礎的な理解のため
の繰り返し実験は困難となっている。そこで繰り
返し実験を可能とするために，粘質土壌を乾燥さ
せる前にハニカム模様を表面にスタンプし，六角
形状の亀裂を人工的に生成させることを試みる。
有明粘土の土罵の厚さを変えて(乾燥後2.7cm，
6 mm， 1 _._3 mm)容器に詰め，土壌表面にハニカ
ム模様をスタンプして亀裂を生成させた。
スタンプ後， 20日経過した状態を写真 1に示
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図-9 塩分濃度と亀裂ブロック面積の関係
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す。厚さ2.7cmの場合は，ハニカム模様に関係なく
大きな亀裂が生成されており，厚さ 1~ 3 mmの場
合は，ハニカム模様の中にさらに小さな亀裂が生
成されている。厚さ 6mmの場合は，ほぽハニカム
模様の亀裂が生成されている。ハニカム模様の一
つの六角形の面積は8.8cm'であり，この厚さと亀裂
ブロック面積の関係は図-1にほぼ等しい。この
結果，土層の厚さを特定すればハニカム模様の亀
裂を再現できる見通しが得られたが，スタンプの
時期，スタンプする深さなど，また他の模様の場
合について検討する必要がある。
a.層厚 2.7cm 
b.層圧 6 mm 
C. 層圧 1 ~ 3 mm 
写真一 1 ハニカム構造スタンプ後の亀裂生成状況
3 .亀裂を伴う粘質土壌の蒸発実験
3 -1 土壌中の温度分布
亀裂内部から蒸発が起こっていることを確認す
るため，笠岡粘土を発泡スチロール容器(高さ15.5
cm，横25cm，縦23cm，厚さ2.5cm)に詰め，恒温室
(200C)に12時間以上放置して土壌中の温度が一定
になった後，気温を300Cに上昇させ，時間経過後
の亀裂の生成状況と土壌中の温度分布を熱電対を
用いて測定した。また亀裂内部の湿度も測定した。
写真一2に土壌内部の温度分布を示す。ほぽ2
日間，気温300Cの恒温室に放置したにもかかわら
ず，土壌中の温度は低いままに推移した。温度分
布を詳細に調べると，土壌が空気と接している面
に，亀裂内部も含めて，近いほど温度が低いこと
が分かった。これは顕熱伝達量よりも蒸発による
潜熱伝達量が大きいことによるものである。
また湿度に関しては，室内の湿度が低いにもか
かわらず，亀裂内部で高い湿度が維持されていた。
ただし土壌の乾燥が進めば，その湿度が低くなっ
a.土壌表面
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b.土壌内部
写真一 2 土壌内部の温度分布
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ていくのは当然で、ある。
これら温度分布と湿度分布を解析することによっ
て，土壌表面のみならず亀裂内部からの蒸発量を
算定することが可能と考えられる。
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土壌中の塩分分布
土壌内部の亀裂面からの蒸発量を推定するため
に塩分分布から推定する方法を用いることが考え
られる。ここでは，まず亀裂面からの蒸発に伴う
域分の集積現象を観察した。
飽和した粘土を室温35度，湿度40%に維持され
た恒温慣湿室に入れて約1ヶ月間乾燥させた。乾
燥とともに，塩分の集積が見られ，また亀裂が生
成された(図 10)。粘土を切断して，図に示す位
置の粘土を採取した。
これを一定量の水に浸して一昼夜放置したあと，
超音波洗滞器の中で45分間振動させた。この水の
水質をイオンクロマトグラフで測定し，風乾土1
グラムあたりの物質の量(ミリグラム)を求めた。
各物質の最大値に対する比を図-11に示す。
この結果，最初に塩分の集積が観察されたNo.9の
塩分が，カルシウム以外では最大となった。各物
質によって傾向は少し異なるものの，土壌表面と
亀裂面に向かうほど塩分量が増加している。とこ
ろが図-12に示すように，陽イオンの場合，内部
と表面付近では，構成が異なり，集積地点、ほど Na
量が減少することがわかる。すなわちすべての陽
イオンは同じように移動していないことが推測さ
れる。各イオンの関係を調べると， Na， K， Mgと
の間には相関があるが， CaとNaではこのよう
に，大きく 3つの部分で，関係が異なる。
塩素の場合は陽イオン交換には関係がなく，亀
裂内部からの蒸発を算定するのに使用できると思
3 -2 
30 20 
。。わj〆Lる。
Na (mg/ g) 
NaとCaとの相関関係
土閣が薄い場合と厚い場合とでは，粘土の収縮
率が間じであるために土壌全体の表面積に対する
亀裂面積の比は一定であるが，乾燥後の亀裂の形
状は同じでない。土壌表面に亀裂が生成される時
期はもちろん土層が薄い場合は早いが，土麗が薄
い場合も厚い場合も，最初に生成される亀裂の形
状はほぽ同じである。しかし土層が薄い場合には，
閲一12
4.あとがき
亀裂生成実験の初期は亀裂の形状と容器の大き
さ(粘土の量，土罵の厚さ)との関係が全く分か
らず，亀裂が生成されずに土壌全体が乾燥収縮し
てしまうなど，思う通りの結果が得られずに失敗
も多かった。しかし，干潟の一部露出した岩の上
で粘土が薄く堆積した部分に，細かく生成された
亀裂がみられ，土層の厚さが亀裂の形状に関係あ
ることが推測された。
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その最初の亀裂が早く発達して互いに網の自のよ
うに合流しながら，その亀裂ブロックの内部にも
さらに細かい亀裂が生成される。一方，土層が厚
い場合には，最初に生成された亀裂がゆっくりと
発達し，それらが合流して亀裂ブロックを生成す
る頃には土壌水分がかなり減少しているため，亀
裂ブロックの内部には多くの新たな亀裂は生成さ
れない。これは粘質土壌に亀裂が生成される過程
が，第一亀裂群の生成，それらの合流から亀裂ブ
ロックが生成，そして亀裂フ令ロックのさらなる分
化であることを意味する。
さらに亀裂が発達していく過程に関して，第一
亀裂の発達方向を詳しく見てみると，土層が厚い
ほど直線に沿って発達しており，薄い場合には比
較的初期段階で第一亀裂が曲線を描いて他と合流
し最初の亀裂フ、ロックを生成する九亀裂は土壌
が乾燥収縮するために生成されるが，これは土層
が厚い場合，乾燥速度が遅く亀裂がゆっくりと時
間をかけて発達するために，土壌中の水分分布に
大きな差が生じず引張感力がほぼ一定となるため
ではないかと考える。ただしこれらの現象が見ら
れるのは毎臨のことではなく，風などの周囲の影
響で亀裂はたやすく影響される。
また亀裂の形状について考えてみると，亀裂幅
は土層の厚さによって左右される。つまり薄い土
語だと最初の亀裂が幅が小さいままですぐに底面
まで発達し，周囲に多くの亀裂を生成させるが，
厚い土層だと最初の亀裂が次第に幅も深さも大き
くなって，周囲の亀裂はある程度距離を置かない
と発達しない。
これは一つの亀裂が土壌の他の部分に影響を及
ぽす範閤が，土層の厚さと関係すると考えられる。
つまり土壌が乾燥収縮するために発生する引張応
力が作用する範囲は，土壌に形成される亀裂ブ
ロックの大きさを決める要閣のーっとなっている。
土躍の厚さや土性によって亀裂ブロックの面積や
亀裂の形状が異なるのは，この引張応力が伝搬す
る範囲が異なるのが原因だと患われるが，詳しい
ことは定かで、ない。
本研究で得られた結果をまとめると次の通りで
ある。
(1) 土層の厚さが大きくなるほど亀裂ブロック
の平均面積は大きくなる。
(2) 容器の底面が粗いほど亀裂ブロックの平均
面積は大きくなる。
(3) 土壌全体の面積に対する亀裂面積の比はほ
ぽ一定である。
(4) 粘土にクロボク土と砂をそれぞれ混合させ
た場合，混合割合が大きくなる ほど亀裂
の発生量は小さくなる。
(5) 塩分を加えた場合，塩分濃度が高いほど亀
裂ブロックの平均面積が大きくなる。
(6) 土層の厚さが大きいと大きな幅の亀裂が入
り，厚さが小さいと小さな幅の亀裂が多く
生成する。
(7) 最初に生成された亀裂から直角方向に，第
ニの亀裂群が生成されることが多い。
(8) 蒸発速度が最も大きい地点に最初の亀裂が
生成される。
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